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В работе исследовано напряженно-деформированное состояние (НДС) заготовки при прокатке в волнистых валках (ВВ) и
продольно-клиновом стане (ПКС). С помощью метода конечных элементов и программы MSC.SuperForge получены количест-
венные данные и установлены основные закономерности распределения НДС, температуры при моделировании прокатки в
ВВ и ПКС. Моделирование методом конечных элементов процесса прокатки в ВВ и ПКС с учетом параметров неоднородно-
сти структуры показало, что, в зависимости от величин механических свойств включений, максимальные или минимальные
значения интенсивности напряжений или деформаций сосредоточиваются в близлежащих от включений зонах. Приведены
результаты исследований влияния количества проходов при прокатке полос в ВВ, а также единичных обжатий при прокатке
полос в ПКС на параметры микроструктуры алюминиевого сплава АД31. Проведена сравнительная оценка размеров зерен
ультрамелкозернистой структуры после прокатки полос в ВВ и ПКС. Представлены характерные параметры зеренной и
дефектной структуры. Показано, что в листовом материале из алюминиевого сплава АД31 обеспечивается формирование
однородной ультрамелкозернистой структуры, что обеспечивает повышение прочностных свойств сплава и сохранение хо-
рошей пластичности.
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дольно-клиновый стан; напряженно-деформированное состояние; численное моделирование; интенсивность напряжений и
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The stress-strain state (SSS) of the billet during rolling in helical rolls and a longitudinal-wedge mill is investigated. The finite ele-
ment method and the MSC.SuperForge software have been used to obtain quantitative data and to establish the main regularities of the
SSS and temperature distribution when modeling rolling in helical rolls and a longitudinal-wedge mill. Modeling by the finite element
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method of the rolling process in helical rolls and a longitudinal-wedge mill, taking into account the heterogeneity of the structure,
showed that, depending on the values of the mechanical properties of the inclusions, the maximum or minimum stress intensity or strain
values are concentrated in nearby zones from inclusions. The results of the influence of the number of rolling passes in the helical rolls,
as well as influence of the draft during rolling of strips in a longitudinal-wedge mill, on the parameters of the microstructure of alumi-
num alloy AD31 are presented. A comparative estimation of grain sizes of ultrafine-grained structures after rolling strips in helical rolls
and a longitudinal-wedge mill is carried out. The characteristic parameters of the grain and defect structure are presented. It is shown
that the sheet material of the aluminum alloy AD31 ensures the formation of a uniform ultrafine-grained structure, which leads to an
increase in the strength properties of the alloy and to the preservation of good plasticity.

Key words: aluminum alloy AD31; rolling; helical rolls; intensive plastic deformation; longitudinal-wedge mill; stress-strain state;
numerical modeling; intensity of stresses and deformation; draft.

Введение
К алюминиевым сплавам, широко применяемым в

самолето- и ракетостроении, предъявляется комплекс
требований, определяющих их работоспособность в
конструкции [1]. Немаловажную роль играют также
технологические свойства сплавов, обеспечивающие
дешевое и массовое производство полуфабрикатов и
деталей нужной геометрии. В связи с расширением
применения алюминиевых сплавов в различных облас-
тях машиностроения требования к технологичности
значительно возрастают ввиду массовости производст-
ва, необходимости обеспечения его дешевизны и полу-
чения высококачественных деталей.

В последнее время интенсивно разрабатываются
технологии, позволяющие получать высококачествен-
ные металлические изделия с субмикрокристалличе-
ской и ультрамелкозернистой структурой [2, 3]. Для
получения данного класса материалов широко исполь-
зуют технологии интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД), такие как кручение под высоким квазигид-
ростатическим давлением, равноканальное угловое
прессование, всесторонняя изотермическая ковка и
радиально-сдвиговая прокатка и т. д. [4–8]. Методы
ИПД позволяют без значительных изменений размеров
исходной заготовки преимущественно развивать мак-
росдвиговые деформации с суммарной степенью более
2–3. Макросдвиговые деформации вызывают измене-
ния в структуре металла за счет трансзеренного сколь-
жения, не зависящего от кристаллической ориентации
зерен. Результатом этих изменений являются повыше-
ние уровня и однородности механических свойств ме-
талла, а также снижение их анизотропии. Материалы,
полученные с использованием технологий ИПД, при-
влекают внимание специалистов благодаря ряду уни-
кальных свойств, многие из которых имеют непосред-
ственное практическое применение.

Интенсивные макросдвиги в процессе листовой
прокатки могут быть обеспечены разными технологи-
ческими и конструктивными способами [9]: примене-
нием заготовок и валков с волнистой или рифленой
поверхностью, асимметричной прокаткой, неравно-
мерным подстуживанием раската по его толщине и
ширине, применением скрещенных валков, а также
валков с выступом на поверхности и т. д. Авторы
работы [9] отмечают, что во всех этих случаях интен-
сивные макросдвиги достигаются в результате локаль-
ного деформационного воздействия на прокатываемый
металл. Однако многие способы ИПД листовой про-

катки не нашли широкого применения в производстве
по следующим причинам: сложность изготовления
валков; трудность их установки на прокатные станы и
т. д.

Известно [3], что многие исследователи для прогно-
зирования структурообразования определяют напря-
женно-деформированное состояние (НДС) исследуемо-
го процесса. Применение аналитических методов для
расчета НДС листовых материалов при прокатке в вал-
ках различной конструкции имеет свои ограничения. В
первую очередь к ним можно отнести сложность гео-
метрии взаимодействующих объектов, нелинейность
свойств используемых материалов, а также необходи-
мость учета особенностей контактного взаимодействия
поверхностей. Поэтому для решения задач обработки
металлов давлением (ОМД) получили широкое распро-
странение численные методы, в частности метод ко-
нечных элементов.

Следует отметить, что классическим концептуаль-
ным подходом к моделированию процессов ОМД явля-
ется представление обрабатываемого металла изотроп-
ным материалом [10]. Подобный подход позволяет
снизить трудозатраты процесса подготовки модели, ее
расчетное время, необходимые исходные данные и
расчетные ресурсы. С развитием новых современных
материалов и методов ОМД требования к точности
прогнозирования компьютерных моделей существенно
выросли. Появилась объективная необходимость ис-
следования распределения НДС в процессе обработки с
учетом микроструктуры обрабатываемого материала.

Это, в свою очередь, привело к появлению концеп-
ции многоуровневого протекания пластической дефор-
мации [11, 12], а позже — к появлению идеи двухуров-
невой концепции [13] исследования процессов ОМД.
Данные концептуальные подходы стали систематиза-
цией сформированных на тот момент представлений об
осуществлении и локализации деформации на различ-
ных уровнях и доказали тот факт, что изучение микро-
уровня НДС не может осуществляться без оценки мак-
роуровня и наоборот. Как следствие, на данный момент
появляется все больше работ [11–13], в которых на-
глядно демонстрируется относительно низкая прогно-
зирующая способность моделей с исключительно изо-
тропным представлением деформируемого материала.

Более того, применить к ряду современных мате-
риалов подход механики сплошной среды при модели-
ровании попросту не представляется возможным [11–
13]. Это связано с тем, что в случае «усреднения»
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свойств сталей и сплавов не будут учитываться глав-
ные технологические особенности микроструктурного
поведения этих материалов. Двухуровневая концепция
исследования процессов ОМД легла в основу создания
мультимасштабных моделей, расчет которых основан
на парном взаимодействии макромодели (традицион-
ная модель изотропного материала) и модели репрезен-
тативного объема (модель участка микроструктуры).
Первая модель позволяет получить общую информа-
цию о макронагрузках и макродеформациях, которые
испытывает деформируемый объем, а вторая модель
отражает поведение отдельного микрообъема в кон-
кретной точке макромодели под воздействием этих
нагрузок.

Известно [14–21], что анализ микроструктуры лю-
бого сплава позволяет выделить определенные состав-
ляющие. При этом чем большее увеличение использу-
ется для анализа структуры, тем больше можно вы-
явить структурных составляющих.

Целью настоящей работы является поиск рацио-
нальной технологии прокатки полос из алюминиевых
сплавов путем исследования НДС с учетом структур-
ных составляющих и равномерного его распределения
по объему металла заготовки.

Оборудование, инструменты, материалы и мето-
дика эксперимента. Для деформирования алюминие-
вых сплавов в условиях ИПД использовались волни-
стые валки (ВВ) (на рисунке) [15], а также непрерыв-
ный продольно-клиновый стан (ПКС) для прокатки
полос из стали и сплавов [16].

Рис. Схема волнистых валков: 1 — заготовка; 2 — верхний
валок; 3 — нижний валок

ВВ имеют располагающие выступы и впадины по
лево- и правовинтовой линии. При прокатке заготовки
в данных валках выступы рабочей поверхности с одной
стороны валков располагаются противоположно впа-
динам рабочей поверхности с другой стороны валков.

Непрерывный ПКС содержит рабочие клети, элек-
тродвигатель, муфту, опорные неприводные валки,
рабочие приводные валки, станину, опорную плиту.
Клети, имеющие привод от двигателя переменного то-
ка, содержат рабочие и опорные валки постоянного
диаметра, а в последовательно расположенных клетях
диаметры рабочих валков уменьшаются в направлении
прокатки.

Для прогнозирования структурообразования алю-
миниевых сплавов при прокатке в ВВ и ПКС было не-

обходимо исследовать НДС заготовки при прокатке в
данных валках и стане. Для определения НДС исполь-
зовались широко распространенные численные мето-
ды, в частности метод конечных элементов.

Течение металла при прокатке в ВВ, в связи с по-
стоянно меняющимися условиями трения, не является
стационарным процессом, что не позволяет свести за-
дачу к двумерной деформации и требует трехмерной
математической модели. Поэтому для расчета НДС
использовалась специализированная стандартная про-
грамма MSC.SuperForge. Разработанная на основе
MSC.SuperForge модель при прокатке в ВВ учитывает
большие пластические деформации в объеме, ограни-
ченном инструментом весьма сложной формы (см.
рисунок).

На первоначальном этапе моделирования с исполь-
зованием программного комплекса «Inventor» создава-
лись виртуальные объемные модели винтообразных
валков, ПКС и заготовки, которые в последующем бы-
ли импортированы в CAE-программу MSC.SuperForge
и размещены соответствующим образом.

Расчет НДС заготовки при прокатке в ВВ и ПКС с
применением MSC.SuperForge состоял из следующих
основных этапов [17]:

1. Построение геометрии заготовки, ВВ и ПКС.
2. Задание исходных данных (выбор типа и свойств

используемых конечных элементов, задание свойств
материалов).

3. Создание конечно-элементной модели объекта
исследования (представление геометрической модели в
виде сетки конечных элементов).

4. Задание граничных условий нагружения и закре-
пления модели (приложение нагрузок и ограничений
перемещений по заданным степеням свободы к узлам
модели, описание уравнений связей контактного и дру-
гих видов взаимодействия между элементами модели).

5. Выполнение расчета НДС (задание типа исполь-
зуемого решателя, его свойств и других настроек, оп-
ределяющих ход решения задачи).

Влияние структурных элементов на НДС заготовки
рассматривалось на мезоуровне, определяемом невоо-
руженным глазом или с помощью оптического микро-
скопа. При этом использовалась известная методика
мультимасштабного моделирования процессов де-
формирования, включающая в себя следующие шаги
[11–13]:

1) Создание традиционной макромодели с пред-
ставлением обрабатываемой заготовки как изотропного
материала. Для обеспечения более точной передачи
данных об НДС между уровнями мультимасштабной
модели увеличена плотность конечно-элементной сет-
ки в местах будущего расчета микроуровневой модели.

2) Для создания репрезентативного объема микро-
структуры использовано предельно четкое фотоизо-
бражение микроструктуры, полученное в ходе лабора-
торных металлографических исследований. Размер
фотоизображения подвергался корректировке под не-
обходимые размеры репрезентативного объема. Затем,
посредством использования графических редакторов,
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свойств сталей и сплавов не будут учитываться глав-
ные технологические особенности микроструктурного
поведения этих материалов. Двухуровневая концепция
исследования процессов ОМД легла в основу создания
мультимасштабных моделей, расчет которых основан
на парном взаимодействии макромодели (традицион-
ная модель изотропного материала) и модели репрезен-
тативного объема (модель участка микроструктуры).
Первая модель позволяет получить общую информа-
цию о макронагрузках и макродеформациях, которые
испытывает деформируемый объем, а вторая модель
отражает поведение отдельного микрообъема в кон-
кретной точке макромодели под воздействием этих
нагрузок.

Известно [14–21], что анализ микроструктуры лю-
бого сплава позволяет выделить определенные состав-
ляющие. При этом чем большее увеличение использу-
ется для анализа структуры, тем больше можно вы-
явить структурных составляющих.

Целью настоящей работы является поиск рацио-
нальной технологии прокатки полос из алюминиевых
сплавов путем исследования НДС с учетом структур-
ных составляющих и равномерного его распределения
по объему металла заготовки.

Оборудование, инструменты, материалы и мето-
дика эксперимента. Для деформирования алюминие-
вых сплавов в условиях ИПД использовались волни-
стые валки (ВВ) (на рисунке) [15], а также непрерыв-
ный продольно-клиновый стан (ПКС) для прокатки
полос из стали и сплавов [16].

Рис. Схема волнистых валков: 1 — заготовка; 2 — верхний
валок; 3 — нижний валок

ВВ имеют располагающие выступы и впадины по
лево- и правовинтовой линии. При прокатке заготовки
в данных валках выступы рабочей поверхности с одной
стороны валков располагаются противоположно впа-
динам рабочей поверхности с другой стороны валков.

Непрерывный ПКС содержит рабочие клети, элек-
тродвигатель, муфту, опорные неприводные валки,
рабочие приводные валки, станину, опорную плиту.
Клети, имеющие привод от двигателя переменного то-
ка, содержат рабочие и опорные валки постоянного
диаметра, а в последовательно расположенных клетях
диаметры рабочих валков уменьшаются в направлении
прокатки.

Для прогнозирования структурообразования алю-
миниевых сплавов при прокатке в ВВ и ПКС было не-

обходимо исследовать НДС заготовки при прокатке в
данных валках и стане. Для определения НДС исполь-
зовались широко распространенные численные мето-
ды, в частности метод конечных элементов.

Течение металла при прокатке в ВВ, в связи с по-
стоянно меняющимися условиями трения, не является
стационарным процессом, что не позволяет свести за-
дачу к двумерной деформации и требует трехмерной
математической модели. Поэтому для расчета НДС
использовалась специализированная стандартная про-
грамма MSC.SuperForge. Разработанная на основе
MSC.SuperForge модель при прокатке в ВВ учитывает
большие пластические деформации в объеме, ограни-
ченном инструментом весьма сложной формы (см.
рисунок).

На первоначальном этапе моделирования с исполь-
зованием программного комплекса «Inventor» создава-
лись виртуальные объемные модели винтообразных
валков, ПКС и заготовки, которые в последующем бы-
ли импортированы в CAE-программу MSC.SuperForge
и размещены соответствующим образом.

Расчет НДС заготовки при прокатке в ВВ и ПКС с
применением MSC.SuperForge состоял из следующих
основных этапов [17]:

1. Построение геометрии заготовки, ВВ и ПКС.
2. Задание исходных данных (выбор типа и свойств

используемых конечных элементов, задание свойств
материалов).

3. Создание конечно-элементной модели объекта
исследования (представление геометрической модели в
виде сетки конечных элементов).

4. Задание граничных условий нагружения и закре-
пления модели (приложение нагрузок и ограничений
перемещений по заданным степеням свободы к узлам
модели, описание уравнений связей контактного и дру-
гих видов взаимодействия между элементами модели).

5. Выполнение расчета НДС (задание типа исполь-
зуемого решателя, его свойств и других настроек, оп-
ределяющих ход решения задачи).

Влияние структурных элементов на НДС заготовки
рассматривалось на мезоуровне, определяемом невоо-
руженным глазом или с помощью оптического микро-
скопа. При этом использовалась известная методика
мультимасштабного моделирования процессов де-
формирования, включающая в себя следующие шаги
[11–13]:

1) Создание традиционной макромодели с пред-
ставлением обрабатываемой заготовки как изотропного
материала. Для обеспечения более точной передачи
данных об НДС между уровнями мультимасштабной
модели увеличена плотность конечно-элементной сет-
ки в местах будущего расчета микроуровневой модели.

2) Для создания репрезентативного объема микро-
структуры использовано предельно четкое фотоизо-
бражение микроструктуры, полученное в ходе лабора-
торных металлографических исследований. Размер
фотоизображения подвергался корректировке под не-
обходимые размеры репрезентативного объема. Затем,
посредством использования графических редакторов,
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свойств сталей и сплавов не будут учитываться глав-
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на парном взаимодействии макромодели (традицион-
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тативного объема (модель участка микроструктуры).
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данное фото было преобразовано в бинарное растровое
черно-белое изображение.

3) Полученное изображение микроструктуры кон-
вертировалось в используемый программный комплекс
как геометрический объект и покрывалось расчетной
конечно-элементной сеткой, а отдельным микрострук-
турным составляющим присваивались механические
свойства.

4) С помощью MSC.SuperForge производился рас-
чет полученной модели.

Для исследования процесса прокатки в ВВ и ПКС
использовалась прямоугольная заготовка размером
6×100×200 мм. Прокатка полос моделировалась в
трехмерной среде с разбиением заготовки на четырех-
узловые элементы (CTETRA). Материал заготовки —
алюминиевый сплав АД31. В отличие от традиционной
последовательности выполнения этапов моделирова-
ния, в модуле построения модели присвоение свойств
материалов осуществлялось после разбиения на сетку
отдельных конечных элементов, что позволяет обеспе-
чить учет неоднородности структуры.

Для моделирования пластичности материала заго-
товки выбрана упругопластическая модель Джонсона –
Кука. Из базы данных программного комплекса
MSC.SuperForge задавались реологические свойства.

Следует отметить, что при разбиении модели на
сетку конечных элементов выбиралось минимальное
количество элементов, которое обеспечивало сходи-
мость результатов расчета и отсутствие несплошностей
и пустот в местах криволинейной геометрии.

Прокатка осуществлялась по следующему режиму:
нагрев до температуры 320 °С, прокатка четырьмя
проходами в ВВ до толщины 5,9 мм, охлаждение и
прокатка при комнатной температуре на ПКС до тол-
щины 1,5 мм.

Для расчета НДС использовались технические ха-
рактеристики рабочих клетей предлагаемого ПКС. В
MSC.SuperForge инструменты принимаются абсолютно
жесткими и обеспечивают только свойства теплопро-
водности и теплопередачи, т. е. удельная теплопровод-
ность, удельная теплоемкость и плотность приняты во
внимание, а механические свойства игнорируются. Из
базы данных материалов назначен материал инстру-
мента — ШХ15. Для этого материала плотность и теп-
ловые свойства назначены программой по умолчанию.
Контакт между валком и листом смоделирован трением
по Кулону, коэффициент трения принят равным 0,3.

Температурный режим при прокатке состоит из те-
плообмена между валком, листом и окружающей сре-
дой, а также из теплового эффекта за счет деформации
металла. Процесс прокатки проходит при комнатной
температуре, поэтому начальная температура валка
принята равной 20 °С.

Запускается приложение MSC.SuperForge. Шаговым
методом рассчитываются перемещения U, компоненты
тензора деформации ε, компоненты тензора скорости
деформации ξ, компоненты тензора напряжения σ, ин-
тенсивность деформаций, интенсивность напряжений,

сила нормального давления, распределение температур
по объему заготовки.

Условие разрушения алюминиевого сплава АД31 при
прокатке в ВВ и ПКС оценивалось по формуле [18]:
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где Λр — предельная пластичность металла, зависящая
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d — степень

деформации сдвига; Н — интенсивность скоростей
деформации сдвига.

Степень деформации сдвига за весь этап деформи-
рования рассчитывалась по формуле:

iГΣ=Λ .

Для построения кривой предельной пластичности
Λр – kξ алюминиевого сплава АД31 использовалась
предлагаемая нами методика [3]. Из деформированной
заготовки вырезались образцы конической, цилиндри-
ческой и бочкообразной формы. Образцы осаживались
до появления первой трещины, и строилась зависи-
мость Λр – kξ. Полученные значения предельной пла-
стичности использовались для расчета степени исполь-
зования ресурса пластичности (СИРП).

В лабораторных условиях проведена серия экспери-
ментов по прокатке полос в ВВ и ПКС. В качестве мате-
риала заготовки был выбран алюминиевый сплав АД31
размером 6×150×400 мм. Химический состав сплава
приведен в таблице.

Химический состав алюминиевого сплава АД31

Содержание легирующих элементов, масс. %
Mg Si Cu Mn Cr Fe

0,45 –
0,50

0,41-
0,48

0,001 –
0,015

0,001 –
0,01

0,001 –
0,003

0,18 –
0,21

Прокатка на стане с ВВ осуществлялась по сле-
дующим режимам:

– нагрев до температуры 320 °С, выдержка 2 ч, про-
катка двумя проходами в ВВ до толщины 5,8 мм, по-
догрев при температуре 320 °С, выдержка 30 мин, про-
катка двумя проходами в ВВ до толщины 5,0 мм, охла-
ждение до комнатной температуры и прокатка на пяти-
клетевом ПКС до толщины 1,5 мм;

– нагрев до температуры 320 °С, выдержка 2 ч, про-
катка четырьмя проходами в ВВ до толщины 5,6 мм,
подогрев при температуре 320 °С, выдержка 30 мин,
прокатка четырьмя проходами в ВВ до толщины 5,0
мм, охлаждение до комнатной температуры и прокатка
на пятиклетевом ПКС до толщины 1,5 мм;

– нагрев до температуры 320 °С, выдержка 2 ч, про-
катка шестью проходами в ВВ до толщины 5,4 мм, по-
догрев при температуре 320 °С, выдержка 30 мин, про-
катка шестью проходами в ВВ до толщины 5,0 мм, ох-
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лаждение до комнатной температуры и прокатка на
пятиклетевом ПКС до толщины 1,5 мм;

– нагрев до температуры 320 °С, выдержка 2 ч, про-
катка восемью проходами в ВВ до толщины 5,2 мм,
подогрев при температуре 320 °С, выдержка 30 мин,
прокатка восемью проходами в ВВ до толщины 5,0 мм,
охлаждение до комнатной температуры, прокатка на
пятиклетевом ПКС до толщины 1,5 мм.

Прокатку в первом и последующем проходах осу-
ществляют с единичным обжатием oB Hh∆=ε и

oB Hh∆=ε 2 (где Bh∆ — высота выступа или глубина
впадины волнистой рабочей поверхности; oH — высо-
та заготовки перед прокаткой) соответственно.

Металлографический анализ проведен с использо-
ванием энергодисперсного спектрометра JNCA
ENERGY (Англия), установленного на электронно-
зондовом микроанализаторе JEOL при ускоряющем
напряжении 25 кВ. Диапазон увеличений прибора
JEOL — от 40 до 40 000 крат. Принцип работы микро-
анализатора: высокоэнергетический (25 кэВ) узкий
(1 мкм) луч электронов направляется на образец, где
разворачивается в растр (кадр), сканируя образец, при
этом регистрируются вторичные электроны, испускае-
мые образцом. Получаемая картина очень похожа на
оптические фотографии, но за счет того, что луч элек-
тронов очень тонкий (≈ 1–2 мкм), глубина фокуса зна-
чительно выше, чем у оптических фотографий, и ис-
пользуемое увеличение значительно выше. Соответст-
венно, удается различать более мелкие структурные
составляющие образца.

Количественный анализ параметров дефектной суб-
структуры осуществлялся стандартными методами.
Шлифы для металлографического исследования гото-
вились по традиционной методике на шлифовальных и
полировочных кругах. Для травления образцов был
использован концентрированный раствор азотной ки-
слоты в этиловом спирте. Величина зерна (Dз, мкм)
определялась методом секущих (по измерению ~300
зерен) в предположении, что зерна имеют сферическую
форму, исходя из величины средней хорды (Х), по
формуле: Dз = 4/π · Хсредн.

Рентгенографический анализ проводился на аппара-
турно-программном комплексе на базе рентгеновского
дифрактометра D8 Advance (Bruker-Axs, Германия). В
процессе анализа использовалось монохроматизиро-
ванное Cu-Kα-излучение с длиной волны λ = 1,5406 Ǻ.
Напряжение на рентгеновской трубке составляло 40
кВ, сила тока — 30 мА, шаг сканирования для обзор-
ных рентгенограмм — 0,052θ (для уточнения —
0,012θ), экспозиция в точке — 1 и 5 с соответственно,
угловой интервал регистрации спектров — 3–90 °2q.
Обработка полученных данных дифрактограмм и рас-
чет межплоскостных расстояний проводились с помо-
щью программного обеспечения EVA. Расшифровка
проб и поиск фаз проводились по программе
Search/match с использованием базы дифрактометриче-
ских данных PDF-2 [19–23].

Механические испытания на растяжение плоских
образцов проводились на универсальной испытатель-
ной машине «Instron 5882». По результатам испытания
образцов при комнатной температуре оценивались
предел текучести (σ0.2), предел прочности (σВ) и отно-
сительное удлинение (δ) по методикам, описанным в
ГОСТ 1497-84.

Перед испытаниями на растяжение образцы подвер-
гались термической обработке, состоящей из закалки и
последующего старения. Температура нагрева под за-
калку составляла 450 °С, выдержка при этой темпера-
туре — 2 ч, охлаждение — в масле. Старение проводи-
лось при температуре 120 °С в течение 5 ч.

Результаты и обсуждение. На основе полученных
результатов численного моделирования установлено,
что:

– в начальный момент прокатки интенсивность на-
пряжений и деформаций локализуется в контактных
зонах заготовки с рабочими поверхностями выступов
валков;

– увеличение единичного обжатия приводит к пере-
носу акцента интенсивности напряжений и деформа-
ций от контактных зон к зонам полосы, располагаю-
щимся под наклонными рабочими поверхностями вы-
ступов и впадин валков;

– в процессе прокатки в ВВ зоны контакта инстру-
мента с полосой охлаждаются, при этом в зонах дейст-
вия изгибающих деформаций температура повышается;

– в 2-м, 3-м и 4-м проходах прокатки в ВВ величи-
ны интенсивности напряжений и деформаций повы-
шаются под дугообразными участками выступов и впа-
дины валков;

– прокатка в предлагаемом инструменте, имеющем
одинаковые размеры выступов и впадин рабочей по-
верхности валков, а также выступы или впадины верх-
него валка, расположенные противоположно впадинам
и выступам нижнего валка соответственно, с вышеука-
занными единичными обжатиями позволяет много-
кратным изгибом деформировать заготовку малой
толщины без изменения ее размеров;

– разработанный способ прокатки полосы в ВВ
обеспечивает ее интенсивную знакопеременную де-
формацию. Максимально возможный сдвиг реализует-
ся при отношении ширины выступа к ширине впадины,
равном 0,8…0,9;

– многократный изгиб позволяет увеличить показа-
тель степени деформации сдвига и, таким образом,
достичь эффективного измельчения структуры спла-
вов, т. е. повысить качество получаемых листов;

– использование заготовки малой толщины и знако-
переменная деформация изгибом приводят к повыше-
нию производительности и снижению трудоемкости
при получении листов, при этом снижаются энергоси-
ловые параметры процесса;

– при прокатке в валках с волнистыми рабочими
поверхностями происходит смещение образующихся
при прокатке выступов и впадин по ширине прокаты-
ваемой полосы, что создает дополнительные макро-
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сдвиги по сечению заготовки и способствует увеличе-
нию интенсивности деформаций;

– прирост величины интенсивности деформаций в
случае прокатки в валках с волнистыми рабочими по-
верхностями в два раза выше, чем при прокатке в ци-
линдрических валках;

– увеличение интенсивности деформаций приведет
к формированию равноосной однородной ультрамелко-
зернистой структуры по сечению полосы;

– при моделировании процесса прокатки полос из
алюминиевых сплавов с различными структурными
составляющими (включениями) происходит повыше-
ние или уменьшение максимальных значений интен-
сивности напряжений и деформаций в непосредствен-
ной близости от включений. Это объясняется величи-
нами механических свойств включений, т. е. величины
механических свойств включений больше или меньше
механических свойств материала полос.

Анализ результатов моделирования процесса про-
катки в ВВ с большим расположением включений в
поверхностной области обрабатываемой заготовки по-
казывает, что величина интенсивности напряжений
повышается или уменьшается в данной области. Это
может привести к «ужесточению» или «смягчению»
коэффициента жесткости схемы напряженного состоя-
ния заготовки при прокатке алюминиевых сплавов в
данных валках.

Повышенное содержание включений в центральной
части заготовки также приводит к повышению или
уменьшению интенсивности напряжений в данной об-
ласти заготовки.

Таким образом, наличие в структуре листов неме-
таллических включений приводит к значительному
увеличению или уменьшению показателя напряженно-
го состояния. В этом случае возможность разрушения
листового проката зависит от схемы напряженного со-
стояния заготовки при прокатке в ПКС.

При прокатке заготовок из алюминиевого сплава
АД31 в ВВ СИРП не превышает единицы, что показы-
вает отсутствие нарушения сплошности материала за-
готовки при прокатке в данных валках.

Расчет и анализ НДС при прокатке полос в ПКС по-
казывает, что:

1) при прокатке в первой клети ПКС интенсивность
напряжений и деформаций локализуется в зонах захва-
та металла валками;

2) с увеличением обжатия величины интенсивности
напряжений и деформаций увеличиваются в центре и
по краям деформируемой заготовки;

3) деформирование в последующих клетях ПКС по-
зволяет постепенно перенести участок сосредоточения
интенсивности деформаций от поверхностной зоны к
центральным слоям заготовки, а затем равномерно де-
формировать полосу по всей ее длине;

4) равномерное распределение интенсивности де-
формаций и напряжений по клетям стана приводит к
равномерному распределению интенсивности дефор-
маций сдвига (накопленной деформации) по очагу де-
формации;

5) наиболее равномерное распределение накоплен-
ной деформации по высоте и длине прокатываемой
полосы получено при прокатке с единичным обжатием
в первой, второй и третьей клети 20 %, в четвертой
клети — 15 %; в пятой — 10 %;

6) в процессе прокатки в клетях ПКС в зонах лока-
лизации деформаций температура повышается, при
этом участки металла с сравнительно высокой темпе-
ратурой перемещаются вместе с очагом деформации;

7) при прокатке в ПКС полос из алюминиевых
сплавов с различными структурными составляющими
(включениями) происходит небольшое повышение или
уменьшение величины интенсивности напряжений и
деформаций в непосредственной близости от включе-
ний листов.

Необходимо отметить, что при деформировании за-
готовок из алюминиевого сплава АД31 на ПКС СИРП
также не превышает единицы, что показывает отсутст-
вие нарушения сплошности материала заготовки при
прокатке в данном стане.

Эксперименты, проведенные в лабораторных ус-
ловиях, показали, что в исходном состоянии заготовка
сплава АД31 имела неоднородную микроструктуру,
состоявшую из крупных нерекристаллизованных зе-
рен со средним размером ~389 мкм в продольном и
~393 мкм в поперечном направлениях. По границам
данных зерен располагались мелкие зерна размером
~56-73 мкм.

Исследование структурного состояния алюминие-
вого сплава АД31 после прокатки в ВВ двумя и че-
тырьмя проходами (режимы 1 и 2) показывает, что в
сечении, перпендикулярном плоскости прокатки, фор-
мируется микрополосовое структурное состояние. При
этом повышается плотность внутризеренных дислока-
ций, образуются полосы сдвига шириной до 16–53 мкм.
Деформация в виде полос сдвига происходит преиму-
щественно внутри больших зерен. Наиболее вероятные
значения ширины микрополос с большеугловыми гра-
ницами после прокатки четырьмя проходами лежат в
пределах от 21 до 34 мкм. Ширина микрополос с мало-
угловыми границами может меняться от 6 до 9 мкм при
наиболее вероятных значениях около 7 мкм.

Прокатка в ВВ шестью и восемью проходами (ре-
жимы 3 и 4) приводит к уменьшению ширины микро-
полос, происходит образование более тонких полос
сдвига на границах исходных широких микрополос.
После прокатки шестью и восемью проходами в попе-
речном сечении полосы формируется ярко выраженная
полосовая структура с межграничным расстоянием, не
превышающим 12–27 мкм при наиболее вероятных
значениях 16–21 мкм.

Подогрев заготовок до температуры 320 °С и про-
катка их в ВВ двумя и четырьмя проходами (режимы 1
и 2) привели к дополнительному измельчению и фор-
мированию зеренно-субзеренной структуры в алюми-
ниевом сплаве АД31. Размер отдельных зерен достига-
ет 61–75 мкм.

Деформирование шестью и восемью проходами в
ВВ заготовок, подогретых до температуры 320 °С (ре-
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жимы 3 и 4), привело к формированию в продольном и
поперечном сечениях заготовки однородной и равно-
осной структуры. При этом происходит дальнейшее
измельчение зеренно-субзеренной структуры. В ре-
зультате прохождения разупрочняющих процессов в
металле заготовки формируется полигонизованная или
рекристаллизационная структура по всему объему про-
катываемых полос со средним размером зерен около 8–
12 мкм. В приграничных областях зерен образуются
большеугловые границы. Плотность дислокаций очень
высокая, и подсчитать ее величину по изображениям
структуры не представилось возможным.

Такое эффективное измельчение структуры по
всему сечению заготовки связано со знакопеременной
деформацией в продольном и поперечном сечениях
заготовки. При этом происходит смещение образую-
щихся при прокатке выступов и впадин по ширине
прокатываемой полосы, что создает дополнительные
макросдвиги по сечению заготовки. Создание этих
макросдвигов приводит к дополнительному измель-
чению структуры металлов и сплавов, т. е. создаются
дополнительные условия для получения качественно-
го проката.

Можно предположить, что с ростом степени дефор-
мации на последующих проходах прокатки в ВВ из-
мельчение структуры происходит не только двойнико-
ванием, но и формированием ячеистых субструктур в
результате развития процессов скольжения дислока-
ций. При больших степенях накопленной деформации
границы бывших двойников и субзерен трансформи-
руются в большеугловые.

Таким образом, при прокатке в ВВ действие знако-
переменных механизмов деформации обеспечивает
фрагментацию и переориентацию кристаллической
решетки. При этом в поперечном направлении заготов-
ки с высокой плотностью формируются большеугло-
вые границы.

Для исследования влияния прокатки в ПКС на фор-
мирование микроструктуры алюминиевого сплава
АД31 пòлосы, прокатанные в ВВ, далее прокатывали
на ПКС при температуре 20 °С. Изучение структуры
показало, что прокатка при комнатной температуре
существенно влияет на микроструктуру сплава. Мик-
роструктура полос из алюминиевого сплава АД31 по-
сле прокатки в ВВ с двумя и четырьмя проходами и
прокатки на ПКС (режимы 1 и 2) характеризуется на-
личием субзерен, образовавшихся внутри бывших по-
лос деформации. Средний размер субзерен составляет
17–26 мкм.

Прокатка на ПКС заготовок, деформированных в
ВВ шестью и восемью проходами (режимы 3 и 4), при-
водит к образованию структуры с ультрамелкозерни-
стым размером. В результате прохождения разупроч-
няющих процессов по всему объему прокатываемых
полос формируется структура в диапазоне ультрамел-
козернистого размера от 940 до 1 370 нм. Полученная
ультрамелкозернистая структура характеризуется од-
нородностью по размерам зерен во всем объеме мате-
риала. На изображениях микроструктуры после про-

катки на ПКС наблюдались отчетливые изображения
границ зерен. Вид микроструктуры указывал на фор-
мирование зерен с преимущественно большеугловыми
границами.

Таким образом, эволюция структуры алюминиевого
сплава АД31 в процессе прокатки в ВВ и на ПКС про-
исходит в следующем порядке:

– образование деформационной субструктуры (дис-
локационной и двойниковой) с полосами шириной по-
рядка 12–27 мкм;

– формирование поперечных границ внутри полос,
повышение внутренних напряжений и искажений ис-
ходной кристаллической решетки;

– развитие разупрочняющих процессов как полиго-
низация и первичная рекристаллизация с формирова-
нием ультрамелкозернистой структуры размером
940 – 1 370 нм.

В работе произведена оценка параметров прочности
и пластичности сплава АД31 после прокатки в ВВ и
ПКС, а также термообработки. Следует отметить, что
на прочностные свойства ультрамелкозернистых мате-
риалов влияет не только средний размер зерна, но,
главным образом, природа, размер и распределение
дисперсных частиц. Дополнительно проведенное EDS-
картирование поверхности (энергодисперсионный
рентгеновский микроанализ, картирование поверхно-
сти по элементному составу) показало, что в сплаве
АД31 на границах зерен выделяются фазы Mg2Si.

Сплав, деформированный двумя, четырьмя и ше-
стью проходами в ВВ и прокатанный на ПКС (режимы
1, 2 и 3), демонстрирует более низкие показатели
прочности и пластичности, чем после прокатки восе-
мью проходами в ВВ и на ПКС. Это связано с тем, что
структура сплава после деформирования двумя, че-
тырьмя и шестью проходами в ВВ и прокатки на ПКС
состоит из сравнительно крупных и средних зерен (в
зависимости от количества проходов) и содержит
строчечные скопления фазы Mg2Si, расположенные
под углом 45° к оси растяжения, т. е. они совпадают с
направлением действия максимальных сдвиговых на-
пряжений.

Показано, что сплав АД31 после прокатки восемью
проходами в ВВ и на ПКС (режим 4) демонстрирует
наиболее высокие механические свойства. По всей ви-
димости, это обусловлено оптимальным сочетанием
структурного упрочнения, связанного с размером зе-
рен, и дисперсионного упрочнения, связанного, глав-
ным образом, с когерентными частицами Mg2Si фазы в
теле зерен.

Выводы
1. Прокатка в нижнем левовинтовом и верхнем пра-

вовинтовом валках с противоположно располагающи-
мися выступами и впадинами приводит к локализации
интенсивности деформации на начальном этапе про-
катки в контактных зонах заготовки, а на последующих
этапах — в зонах под наклонными участками выступов
и впадин валков.
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2. Сосредоточение интенсивности деформаций в
контактных зонах и под наклонными участками высту-
пов и впадин валков способствует получению полос с
ультрамелкозернистой структурой путем подбора ра-
циональных деформационных режимов прокатки.

3. Разработана и экспериментально подтверждена
методика конечно-элементного моделирования, заклю-
чающаяся в корректной постановке задачи и гранич-
ных условий, при которых присвоение свойств мате-
риалов осуществляется по отдельным конечным эле-
ментам, что позволяет обеспечить учет неоднородно-
сти структуры на распределение НДС при прокатке
алюминиевых сплавов в ВВ и ПКС.

4. Моделирование методом конечных элементов
процесса прокатки в ВВ и ПКС с учетом параметров
неоднородности структуры показало, что, в зависимо-
сти от величин механических свойств включений, мак-
симальные или минимальные значения интенсивности
напряжений или деформаций сосредоточиваются в
близлежащих от включений зонах.

5. Результаты исследований эволюции микро-
структуры длинномерных заготовок на разных стади-
ях их изготовления показали возможность получения
полос с ультрамелкозернистой структурой с исполь-
зованием ИПД.

6. Сохранение достаточной пластичности алюми-
ния после прокатки в ВВ позволяет провести формо-
образующие операции на ПКС, которые способствуют
дополнительному измельчению зеренной структуры
заготовки и формированию высокой плотности дис-
локаций.
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